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Résumé :
L’objectif de cette étude est de caractériser le comportement mécanique d’éléments d’étanchéité de type
Presses-Garnitures (PG) rencontrés dans de nombreux systèmes de robinetterie de sécurité sous forme
de Packings, composés d’empilement de tresses ou de bagues à base de PTFE ou de graphite. Le dimen-
sionnement de la fonction d’étanchéité de ces PG reste actuellement fondé sur le savoir empirique et
analytique des fabricants et utilisateurs de ces produits. Dans cette étude, la caractérisation du compor-
tement mécanique de ces matériaux structurés est réalisée au travers d’essais expérimentaux cycliques
simulant différents niveaux de serrage appliqués sur le PG par le fouloir de la vanne, grâce à un mon-
tage permettant un confinement de l’échantillon. Ces travaux ont permis de constituer une première
base expérimentale étayée et de mettre en place des modélisations relativement prédictives à l’aide d’un
modèle de comportement de type Hyperélasto-Visco-Hystérésis (HVH).
Abstract :
The aim of this study is to characterize the mechanical behaviour of sealing elements by stuffing-boxes.
These elements are used in many safety system of valves as Packings. They are composed of braids in
polytetrafluoroethylene (PTFE) or in die-formed exfoliated graphite. Currently, the sealing resistance of
these stuffing-boxes remains based on the empirical and analytical knowledge of the manufacturers. In
this study, the mechanical characterization of these structured materials is carried out through a large
numbers of cyclic experimental tests. These tests reproduced various loadings applied on the stuffing-
box by the stem of the valve, through an assembly permitting a confinement of the sample. These works
give a first experimental base in order to develop a behaviour law of Hyperelasto-Visco-Hysteresis type
(HVH Model), able to describe the packing and the stuffing-box.
Mots clefs : Mots clefs : Presse-Garniture, Graphite Expansé Matricé, Mo-
dèle d’Hyperélasto-Visco-Hystérétique, Mesure du frottement
1 Introduction
Dans le domaine des conduites et des réservoirs sous-pression composés de multiples vannes, un sys-
tème largement utilisé comme barrière d’étanchéité est le presse-étoupe (ou Presse-Garniture) dont le
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dimensionnement repose essentiellement sur un savoir-faire empirique. Mais, aujourd’hui, les issues en-
vironnementales sont une priorité pour les industries car les normes et législations concernant les fuites
de produits dangereux sont de plus en plus rigoureuses.
Le presse-étoupe permet d’assurer une étanchéité interne du système de commande d’une vanne, en
empêchant l’écoulement du fluide lorsque la vanne est fermée et une étanchéité externe en évitant une
fuite à l’extérieur. Il est constitué d’une tige de manoeuvre, d’un boîtier, d’un fouloir et de joints en forme
d’anneaux superposés et comprimés, nommés aussi garnitures à tresses ou tresses, tout simplement.
Les tresses sont comprimées à l’aide du fouloir, qui exerce une charge uniformément répartie sur la
face supérieure de la garniture et suivant la direction axiale de la tige. La déformation de la garniture
engendre des contraintes radiales, ou pressions de contact, sur la paroi interne du boîtier et la paroi
externe de la tige. Le degré de l’étanchéité de la valve dépend des valeurs de ces pressions de contact.
Lors de cette compression, la hauteur de la garniture diminue quant à la largeur, elle varie très peu du
fait du faible jeu dans le montage. Ainsi, le joint prend contact sur les parois du montage créant ainsi
une étanchéité efficace. Avec les phénomènes d’usure, de gradients thermiques, de comportement non
linéaire du matériau, l’étanchéité du presse-étoupe peut-être compromis faisant du joint de garniture
l’élément le plus critique de l’assemblage.
Ce travail a pour objectif de mieux comprendre le comportement mécanique de ces garnitures en situa-
tion puis de développer un modèle numérique apte à décrire le comportement complexe des systèmes
presse-étoupes. Une série d’essais expérimentaux a été développée à partir d’un montage permettant
le confinement du joint. Ces résultats sont ensuite utilisés pour définir un modèle de type Hyperélasto-
Visco-Hystérésis capable de décrire phénoménologiquement le comportement mécanique de ces joints.
La prise en compte précise du phénomène de frottement ayant lieu entre le joint et les pièces en mou-
vement est également de première importance et un montage permettant la mesure de ce frottement est
également présenté.
2 Conditions expérimentales
Historiquement, l’amiante était le matériau de premier choix de la garniture de presse-étoupe servant
à étancher le fluide confiné et ainsi éliminer les fuites vers l’atmosphère. Plus récemment, avec la ten-
dance d’abandonner l’utilisation des fibres d’amiante, à cause de leur effet cancérigène, une nouvelle
génération de produits de remplacement sans-amiante tels que le graphite et le téflon a été développée
par les fabricants des joints d’étanchéité [1]. La garniture utilisée dans cette étude est une tresse de sec-
tion rectangulaire composée de graphite expansé matricé (GEM) (figure 1). Afin de mieux comprendre
mais aussi d’analyser le comportement de ces joints, une analyse au microscope électronique à balayage
(figure 2) a été réalisée afin d’observer sa microstructure avant et après essais.
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Figure 1 – a) Joint en graphite expansé matricé. b) Coupe à l’échelle 1.
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Figure 2 – Observation au MEB d’un joint en GEM. a) Un joint non testé. b) Un joint testé.
La majorité des articles sur la modélisation des joints [2, 3, 4, 5] repose sur une série d’essais triaxiaux
permettant d’obtenir des informations sur l’état critique du matériau. Ces derniers peuvent éventuelle-
ment être complétés par un test de compression uniaxial.
Pour notre part, nous avons développé un dispositif identique à un presse-étoupe (figure 3), permettant la
réalisation d’essais de compression en confinant l’échantillon et pouvant reproduire différents niveaux
de serrage. Afin de venir étayer une première base de données mais également de collecter de nouvelles
informations, le montage a été équipé de différents capteurs : trois LVDTs entre les deux plateaux de
compression, un capteur d’effort à l’intérieur du montage et trois rosettes de deux jauges à 90◦ sur la
chemise. La figure 3.b explique le fonctionnement de l’essai. À l’aide d’un plateau de compression d’une
machine de traction, on vient fournir un effort sur le fouloir qui vient écraser le joint confiné entre la
chemise et ce fouloir. Ce dernier transmet l’effort reçu au capteur mais également une partie vers la
chemise qui vient appuyer sur la base du capteur.
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Figure 3 – a) Photo du montage d’essai. b) Schéma explicatif du montage à l’échelle 1 : 2.
3 Résultats et simulations numériques
L’intérêt de ces premières campagnes d’essais était de déterminer les différents phénomènes entrant en
jeu dans le comportement mécanique de joint en GEM afin de définir un modèle permettant de retrans-
crire leur comportement. Ainsi, des essais de compression simple (figure 4), de compression cyclique
mais également de compression cyclique avec des phases de maintien ont été réalisés. Par l’intermé-
diaire du capteur de pression et de la mesure de la cellule de force de la machine de traction, nous avons
pu mettre en évidence que le joint exercé une pression sur le chemise engendrant un frottement entre le
joint et la chemise.
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Figure 4 – Graphe des réponses contraintes-déformations lors d’essais de compression simple.
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Du point de vue numérique, notre objectif a été de développer une loi de comportement macroscopique
de type Hyperélasto-Visco-Hystérésis, permettant de retranscrire le comportement mécanique de joints
dans un système de presse-étoupe [6, 7]. Ce modèle décompose la contrainte en trois contributions :
une partie hyperélastique, pour retranscrire le comportement non-linéaire réversible du matériau, une
contribution visqueuse, dépendante du temps, et une contribution hystérétique non-visqueuse indépen-
dante du temps, afin de caractériser la différence de chemin parcouru par le matériau pour retrouver
son état d’origine et simuler les phénomènes de cycles. Pour cela, on modélise les essais expérimen-
taux réalisés sous le code de calcul Herezh [8]. Afin d’être le plus exact possible, la modélisation ne
prend pas seulement en compte le joint mais également le montage. Ceci, nous permet de prendre en
compte les paramètres de contact mais aussi, par la suite, ceux de frottement et donc, de reproduire les
conditions expérimentales afin d’obtenir des résultats les plus cohérents possibles. L’idée est de modé-
liser l’ensemble du montage expérimental (figure 5) en représentant le joint mais également les pièces
provoquant son confinement (le fouloir, la chemise, le boitier) et ainsi, pouvoir mettre en jeu le contact
et le frottement dans la modélisation de la loi de comportement.
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Figure 5 – Modélisation EF axi-symétrique (éléments à interpolation quadratique complète) du mon-
tage expérimental avec les conditions aux limites utilisées
À partir de ces données, nous avons pu valider ou non certaines contributions et déterminer l’importance
des comportements de base : élasticité, irréversibilité visqueuse, irréversibilité non-visqueuse. Ainsi, on
a pu constater une partie visqueuse relativement faible et une contribution hystérétique de l’ordre de
10%. Nous avons également pu constater que la modélisation avec la loi HVH nous offrait des résultats
prometteurs pour la suite de l’étude. En effet, dans un premier temps, seul le joint a été modélisé en
lui imposant des conditions limites théoriques afin d’avoir une réponse globale. La modélisation est
effectuée avec un élément quadratique axisymétrique à 4 noeuds avec une interpolation linéaire et 4
points de Gauss. La figure 6 présente les conditions aux limites et le chargement correspondant aux
conditions d’essais utilisés pour la simulation numérique. Quant à la figure 7, elle compare les résultats
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obtenus numériquement avec ceux issus de l’expérimental.
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Figure 6 – Schéma des conditions aux limites et du chargement.
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Figure 7 – Réponses contrainte-déformation numérique et expérimentale.
4 Conclusion
Les premiers résultats expérimentaux montrent la présence de frottement dans le montage, plus pré-
cisément entre la chemise et le joint. De plus, ils nous ont donnés les premières informations sur le
comportement mécanique du joint nécessaire au développement du modèle de type Hyperélasto-Visco-
Hystérésis. Ce dernier, lors de la simulation du comportement du joint a montré des résultats acceptables
et encourageant pour la suite de l’étude.
5 Perspectives
Afin de compléter notre base de données sur le comportement du joint, le travail se poursuit actuellement
par le développement d’un montage dédié à l’étude du frottement selon deux types de mouvement : la
translation et la rotation. Le but de ces montages est d’obtenir des informations sur le frottement créé
par l’interaction du fouloir sur la surface interne du joint mais également sur un packing. On a donc dé-
veloppé deux montages avec une base commune permettant l’étude du frottement lors des mouvements
de translation et un autre, lors des mouvements de rotation. La figure 8 présente le montage permettant
l’étude du frottement lorsque le fouloir est en mouvement de translation et ce pour différents efforts de
serrage.
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Figure 8 – a) Montage d’essai permettant l’étude du frottement par mouvements de translation. b)
Schéma explicatif.
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